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1. Общие указания и исходные данные

В настоящей курсовой работе решаются две задачи:
1.	Проверяется условие устойчивости откоса или склона.
2.	Рассчитывается траншейная подпорная стенка, выполняемая методом «стена в грунте».
Первая задача решается графоаналитическим методом круглоцилиндрических поверхностей скольжения, и сводится к определению коэффициента устойчивости  склона (откоса), в том числе с помощью ПК.
Вторая задача решается также графоаналитическим методом упругой линии, включает в себя, в первую очередь, определение активного и пассивного давлений грунта и уже затем решаются вопросы устойчивости и прочности конструкции.








Варианти отметкаWL	Вид грунта	Мощностьслоя, м	Удельный вес,, кН/м3	Угол внутреннего трения, град.	Удельное сцепление, кПа
1WL - 2м	Песок	2	19,3	30	0,1
	Суглинок	10	18,5	18	26
2 WL – 4 м	Суглинок	4	19,0	20	17,5
	Песок	8	16,9	32	0,2
3 WL – 5м	Песок	2	18,1	28	0,03
	Супесь	3	19,1	25	19
	Суглинок	7	17,0	20	33
4 WL – 6 м	Глина 	3	18,0	22	35
	Песок	3	20,0	26	0,04
	Супесь	10	19,6	18	7
5  WL – 2 м	Песок	2	17,2	32	0,8
	Суглинок	9	18,3	18	28
	Глина 	4	19,1	20	33
 6WL – 7 м	Суглинок	4	18,8	19	29
	Песок	10	19,7	30	0,7
	Глина 	3	18,1	15	34
   Примечание: характеристики грунтов ниже WL принимать с учетом взвешивающего действия воды; в вариантах 5 и 6 глина является водоупором.


Исходные данные для расчёта
Таблица 1.2
































         Примечание: к – стенка консольная;
			ш – стенка с шарнирной заделкой;
			з – стенка, защемлённая в грунте.
2. РАСЧЁТ УСТОЙЧИВОСТИ СКЛОНА, ПРИГРУЖЕННОГО ЗДАНИЕМ
2.1. Общие положения
	Оценка возможности потери устойчивости природных склонов или грунтовых откосов во многих случаях является определяющей при проектировании сооружений. Выполняемые при этом расчёты в нормативных документах называются расчётами по первому предельному состоянию, или по несущей способности, по устойчивости.
	В общем случае потеря устойчивости склона (откоса) проявляется в виде смещения грунтового массива и происходит вследствие нарушения структуры грунта, появления мест разрыва его сплошности и формирования, в конечном счёте, зоны обрушения, которая ограничена некоторой поверхностью скольжения. Положение в пространстве указанной поверхности определяется напряжённо-деформированным состоянием (НДС) грунтового массива и соответствует тому моменту, когда касательное напряжение, действующее по элементарной площадке скольжения, равно величине сопротивления грунта сдвигу на этой площадке. Следовательно, на всей поверхности обрушения грунт (равно как и грунтовый массив в целом) находится в состоянии предельного равновесия, т.е. для всей поверхности справедлива зависимость Кулона. За пределами призмы обрушения грунт считается недеформируемым.
	Существует немало способов расчёта устойчивости откоса (склона), в большинстве из которых геометрия поверхности скольжения считается заданной. Для условия плоской задачи наиболее часто применяются произвольного очертания (обычно заменяемые ломаной линией), плоские или круглоцилиндрические линии скольжения.
2.2. Основы метода круглоцилиндрических 
поверхностей скольжения
	Широко распространенный инженерный метод расчёта, применение которого наиболее целесообразно в случаях, когда в грунтовом массиве нет явно выраженной поверхности скольжения. Метод использует допущение о возможности смещения откоса (склона) по круглоцилиндрической поверхности скольжения относительно некоторого центра вращения. Местоположение последнего первоначально неизвестно и потому производится подбором, исходя из условия получения минимального значения коэффициента запаса устойчивости . Устойчивость обеспечивается, если выполняется требование:
                                                ,                                          (2.1)
	где  - нормативный коэффициент устойчивости, устанавливаемый требованиями проекта.
	Расчётный коэффициент запаса устойчивости определяется из выражения
                                                ,                                     (2.2)
	где  и  -  моменты относительно центра вращения соответственно всех удерживающих и сдвигающих сил.
	В общем случае к удерживающим  относятся силы трения, действующие по поверхности скольжения и препятствующие смещению призмы обрушения, а также силы сцепления в грунте. К сдвигающим  относятся силы, действующие по поверхности скольжения, но в направлении возможного смещения грунтового массива и, кроме того, все силы, действующие в том же направлении: от поверхностной пригрузки постоянной и (или) временной, вероятной горизонтальной силы и т.д.

2.3. Этапы расчёта и некоторые практические рекомендации
1)	В соответствии с заданием на миллиметровке (удобнее) или на бумаге формата А4 (А3) вычертить откос (склон). Рекомендуемый масштаб 1:200.
2)	Расположить на поверхности склона здание (с учётом В, а, d).
3)	Провести из некоторого произвольно выбранного центра О1 циркулем линию, проходящую через две точки: точка А – подошва склона и точка К – дальний (от бровки) край фундамента (предлагается центр вращения О1 располагать на перпендикуляре к прямой линии АС, проведённом из ее середины). Дуга АС (см. рис. 1) трактуется как линия скольжения, а весь грунтовый массив АDС вместе со зданием – как отсек (призма) обрушения. 


Смещаемый массив считается недеформируемым и все его точки участвуют в общем движении. Расчёт ведётся на 1м длины откоса (из плоскости чертежа). 
4)	Определить графически радиус R1 и расстояние а0 от центра О1 до центральной оси здания (см. рис. 1).
5)	Призму обрушения разбить вертикальными линиями на отдельные элементы, ширина которых вi принимается равной 2-4м. Далее каждый элемент в свою очередь рассматривается состоящим из нескольких простейших геометрических фигур – треугольника, прямоугольника и трапеции (участок фигуры, сформированный і – тым отрезком линии скольжения, аппроксимируется прямой линией). Характер разбивки назначается с учётом неоднородности грунтов и профиля склона так, чтобы в пределах дуги скольжения каждого і – го элемента угол внутреннего трения  и удельное сцепление грунта с были постоянны.
6)	Вес грунта в объёме элемента  определяется как сумма произведений площади той или иной простейшей фигуры на удельный вес соответствующего ей грунта и прикладывается в центре тяжести элемента, находящегося на его оси симметрии (незначительным смещением ц.т., вносимым треугольными составляющими, можно пренебречь). Вес элементов, вмещающих фундамент здания, определяется без него, но из нагрузки  вычитается вес грунта в объёме фундамента. 
7)	Нагрузка от веса грунта каждого элемента переносится в уровень его основания (см. рис. 1), где раскладывается на нормальную  (по радиусу вращения) и касательную к поверхности скольжения  силы.
8)	Измеряются (транспортиром) углы .
9)	Также графически либо аналитически определяется длина дуги скольжения  каждого і – того элемента
                                                                                       (2.3)
10)	Момент сил  относительно точки О1 ,стремящихся сместить отсек обрушения АDС по направлению своего действия, будет равен
                                                                             (2.4)
	Этому смещению противодействуют силы трения и сцепления, приложенные к грунтовому массиву по поверхности скольжения АС длиной . Расчётный момент этих сил относительно того же центра вращения О1 0, может быть определён из выражения 
                  			(2.5)





12)	Коэффициент запаса устойчивости определяется по (2.1.), который записывается в виде
,                                 (2.6)
где 
13)	Сопоставляются величины расчётного   и требуемого нормативного  коэффициентов запаса устойчивости (принять ) и на этом здесь расчёт заканчивается. На практике же необходимо наметить новые центры вращения О2 … Оn ,  найти коэффициенты …  и определить, в конечном счёте, . Поскольку выполнение указанных расчётов вручную весьма трудоёмко, разработаны специальные компьютерные программы, с помощью которых путём перебора вариантов определяется наименьшее значение коэффициента запаса устойчивости. Если <, то нужно принять меры по повышению устойчивости откоса (устройство более пологого его очертания, заглубление фундамента и увеличение его ширины, устройство свайного фундамента и т.п.), после чего выполнить расчёты с учётом новых условий.


3. РАСЧЕТ УСТОЙЧИВОСТИ ОТКОСА НА ПЭВМ

В этом разделе в несколько упрощенном виде показана реализация метода круглоцилиндрических поверхностей с помощью вычислительной техники. Рассматривается задача определения наименьшего коэффициента запаса устойчивости откоса, сложенного однородным грунтом (что зачастую встречается на практике). Для возможности использования исходных данных (раздел 1) характеристики грунтов, слагающих откос, усредняются с помощью известных формул

	;  ;      	(3.1)

Безусловно, такое упрощение является не вполне корректным, однако в учебных целях допустимо, поскольку, в первую очередь, позволяет записать выражение для определения коэффициента запаса устойчивости в довольно простой форме:
	, 	(3.2)
где L – общая длина дуги (поверхности) скольжения.
Эта формула использована для составления компьютерной программы; при этом, для получения более точного результата, суммы заменены значениями интегралов вида:

,                               (3.3)

где D – область, соответствующая очертанию тела скольжения в плоскости чертежа.
Почему «более точному»? Когда (в предыдущем разделе) подсчитывался вес i– того элемента Pgi , как правило, i-тая дуга поверхности скольжения аппроксимировалась прямой линией что вносило некоторую погрешность в конечный результат; при применении формулы (3.3) аппроксимация не нужна. В результате ряда преобразований (3.3) получены аналитические выражения для вычисления коэффициентов запаса устойчивости откоса kst в зависимости от положения центра вращения и значения радиуса круглоцилиндрической поверхности (при заданных значениях высоты h и заложения откоса b0 - проекции откосной линии на горизонталь; см. рис. 2). С помощью метода многомерной оптимизации составлен  алгоритм и программа (разработчик –  к.т.н. И.А. Рудь) нахождения координат оптимального центра вращения O, соответствующего минимальному значению коэффициента запаса устойчивости k st min. Последняя позволяет определить значение kst min  в автоматическом или ручном режимах. Здесь программа реализована во втором варианте (ручном режиме), что позволяет студенту быть соавтором поиска  kst min , задавая значения координат центров вращения Oi и наблюдая изменения очертания дуг скольжения.






Рис. 2. Определение центра вращения наиболее опасной
поверхности скольжения

Сначала (см. рис. 2а) на экране компьютера либо на миллиметровке, в масштабе, принятом в разделе 2, рисуется откос и из бровки откоса, под углом 360  к горизонтали, проводится линия ВМ, на которой откладываются центры О1…Оn (О4).  В соответствии с масштабом определяются координаты центра О1 – x1 и  y1. Все необходимые для расчета данные вводятся в компьютер в соответствии с требованиями «Управление программой» (см. рис.3).


Управление программой “OTKOS – R”


3.1. Вставить дискету с программой.
3.2. Открыть программу «Проводник».
3.3. Перейти на диск 3,5 (диск А).
3.4. Запустить программу (два клика, появление окна программы).
3.5. Выполнить операции заполнения полей:
3.5.1. Заполнить текстовое поле «удельный вес», γ (кН/м3);
3.5.2. Заполнить текстовое поле «угол внутреннего трения», φі;
3.5.3. Заполнить текстовое поле «удельное сцепление», сі (кПа);
3.5.4. Заполнить текстовое поле «высота откоса», h (м);
3.5.5. Заполнить текстовое поле «заложение откоса», b0 (м);
3.5.6. Ввести координаты центра вращения Oi – xi и yi.
3.6. Дать команду «Рассчитать» для вывода на монитор результата     расчета  kst1,  который заносится в таблицу 3.1.
3.7. Дать команду «График» для вывода на экран графической части расчета (см. рис.4).
.
                          Рис. 3. Окно программы

Рис. 4. График поверхности скольжения с центром вращения О1
3.8. Для последующих вариантов расчета с другими исходными данными повторить все п.п. 3.5…3.7.
Примечание: 1) разделителем целой и дробной частей вводимых чисел является либо «точка», либо «запятая» (в зависимости от настройки операционной системы Windows).
Далее описанная выше  процедура выполняется для других положений центров вращения О2…О4 . Затем из точек О1…О4  к линии ВМ  восстанавливаются перпендикуляры, на которых (в выбранном произвольном масштабе) откладываются значения kst1…4 (соответственно), соединяемые плавной кривой. Через точку ее экстремума к прямой ВМ  восстанавливается перпендикуляр (линия СД), на котором, согласно рисунку 2б, откладываются центры О5…Ок  (О8), и вся описанная выше процедура вычислений ksti и построения графиков повторяется (для удобства чтения рисунка повторный этап иллюстрируется схемой 2б). В случае дальнейшего поиска точки О можно построить кривые равных коэффициентов запаса устойчивости и тогда положение центра вращения, отвечающего наименьшему значению k st min, определится с наибольшей точностью (см. рис. 5). Здесь ограничимся указанным объемом вычислений и будем считать, что k st min соответствует центру О с координатами x и y.
Нормативный коэффициент запаса устойчивости kнst принять в соответствии с рекомендацией п.13 Раздела 2 и сопоставить с kstmin.
Все графические построения поверхностей скольжения должны быть 



















































Рис. 6. Кривые поверхностей скольжения
4. Проектирование траншейной подпорной стенки

	Во втором разделе описана процедура расчёта устойчивости не просто склона (откоса), а устойчивости основания здания, расположенного на берме склона. В случае, если склон в силу разных причин оказывается неустойчивым, либо какие-то обстоятельства (например, необходимость прокладки автодороги и т.п) требуют его закрепления или срезки, наиболее целесообразным является устройство подпорной стенки – массивной, тонкоэлементной или траншейной, возводимой методом "стена в грунте". Основам проектирования последнего типа конструкции и посвящён настоящий раздел.
4.1. Основные расчетные положения

Такой вид подпорной стенки рассчитывается исходя из конструктивной схемы, в соответствии с которой стенка может быть консольной, защемленной в грунте, или с одним или несколькими анкерами.
Устойчивость незаанкеренной стенки обеспечивается только сопротивлением грунта, в котором она находится. Расчет такой стенки основан на допущении, что она, не деформируясь, поворачивается вокруг некоторой точки, находящейся в пределах заглубленной ее части. Момент результирующей пассивного давления , определяемого для разных глубин, должен быть равен моменту от воздействия активного давления  относительно точки вращения. Неуравновешенная горизонтальная сила должна погашаться силой за счет увеличения заделки стенки на некоторую величину ∆t.
Устойчивость заанкеренной стенки обеспечивается анкером, глубиной и характером заделки в грунт, которая может быть шарнирной (схема Якоби) или обеспечивать полное защемление (схема Блюма-Ломейера). В первом случае стенка с одним ярусом анкеров рассматривается как статически определимая балка. Во втором случае в уровне защемления угол поворота, смещение оси стенки и изгибающий момент принимаются равными нулю, а стенка рассматривается как однократно статически неопределимая система.
Изгибающие моменты в траншейных стенах определяются методом упругой линии.
4.2	. Этапы расчета
1)	Используя исходные данные, вычертить расчетную схему (см. рис. 7 а).
2)	Пригрузку на поверхности откоса определить, исходя из выражения
                                            ,                                                   (4.1)
где площадь здания (длину принять равной 10 м).
3)	Поскольку первоначально общая высота подпорной стенки неизвестна, рекомендуется принять размер ее заглубленной в грунт части, примерно, в 1,2-1,5 раза больше свободной.


В начале расчетов определяются активное и пассивное давления грунтов, гидростатическое давление воды на стенку, если в ее пределах располагается горизонт подземных вод, и давление от пригрузки на поверхности призмы обрушения.
4) Активное давление грунта определяется на разных глубинах , характерных для конкретного инженерно-геологического разреза. Иными словами величины  устанавливаются в уровнях подошвы и кровли смежных слоев, т.е. на одной отметке для ИГЭn и ИГЭn+1, имеющих разные физико-механические характеристики (ИГЭ - инженерно-геологический элемент), на отметке деления свободной и заглубленной частей стенки, а при наличии подземных вод - в плоскости положения их уровня (при этом для грунтов, находящихся ниже УПВ, нужно учитывать взвешивающее действие воды).
Активное давление на глубине вычисляется по формуле
               ,                            (4.2)
                              где  -                               (4.3)
- коэффициент активного давления грунта.
5)	Гидростатическое давление воды на стенку определяется из выражения
                         ,                                          (4.4)
где - высота столба воды от УПВ до соответствующей глубины ; 
=10 кН/м3- удельный вес воды.
6)	Давление от поверхностной пригрузки  в горизонтальном направлении определяется как 
                                                                              (4.5)
7)	Общая величина давления на подпорную стенку будет равна
                                                               (4.6)
8)	Смещению участка стены, заглубленного в грунт, препятствует пассивное давление грунта , которое определяется по формулам, аналогичным (4.2) и (4.3)
                    ,                              (4.7)
                    где                                             (4.8)
-	коэффициент пассивного давления грунта;
- расстояние от начала заглубления стенки в грунт до рассматриваемого сечения.
9)	Вычисления следует вести в табличной форме









10)	По данным табл. 4.1. строится результирующая эпюра давлений (см. рис. 7 б).
11)	Эта эпюра заменяется системой сосредоточенных сил (см. рис. 7 в), значения которых устанавливаются следующим образом. Эпюра 7 б через 1-2 м по высоте стенки разбивается на элементы, представляющие собой простые геометрические фигуры. Величина каждой элементарной силы принимается равной площади соответствующей фигуры и считается приложенной в ее центре тяжести (ординаты эпюры по краям элементов находятся линейной интерполяцией).
Вычисления также удобнее производить в табличной форме.


Таблица 4.2     Расчет значений элементарных сил








12) По данным табл. 4.2 в принятом масштабе сил строится силовой многоугольник. Процедура построения является не чем иным как сложением векторов сил и заключается в следующем.
На исполнительном чертеже (см.рис. 7) намечается точка , от которой вниз по вертикали в выбранном масштабе (рекомендуемый масштаб : 1см – 100кПа) откладывается отрезок , называемый полюсным расстоянием. Это расстояние может быть любым, но при очень больших  уменьшается точность расчета; предлагается принимать . Считается, что полюс  находится на одной вертикали с началом первой силы и построение сводится к графическому суммированию (из конца вектора силы  начинается вектор силы ) векторов элементарных сил, концы которых соединяются линиями с полюсом . При изменении направления действия сил рекомендуется строить силовой многоугольник в противоположном направлении, сместив полюс по вертикали в некоторую точку и сохранив при этом полюсное расстояние (см.рис. 7 г).
13) Далее строится веревочный многоугольник. Последовательность построения следующая. Из начала первой элементарной силы до пересечения с линией действия второй силы (см.рис. 7 д) в принятом масштабе длин (рекомендуемый масштаб: 1см – 1м) проводится луч, параллельный лучу, соединяющему полюс с концом вектора первой силы силового многоугольника. В дальнейшем описанное действие повторяется при условии, что конец отрезка  является началом отрезка  (см.рис. 7 д). 
Положение замыкающей веревочного многоугольника определяется конструктивным решением подпорной стенки. При этом возможны 3 случая.
Случай 1. Для консольной стенки направление замыкающей определяется направлением первого луча силового многоугольника - вертикалью.
Для заанкеренной стенки замыкающая веревочного многоугольника представляет собой ломаную линию, состоящую из двух частей: отрезка, параллельного полюсному расстоянию, длиной от начала первой силы до линии действия анкера, и отрезка, начинающегося из конца первого, направление которого определяется конструктивным решением.
Случай 2. При шарнирной заделке стенки в грунт этот отрезок - касательная к веревочному многоугольнику.
Случай 3. При жестком защемлении стенки в грунте - это секущая, проведенная таким образом, чтобы максимальная ордината верхней части веревочного многоугольника была равна или на 5…10 % больше максимальной ординаты  нижней его части (см. рис. 7 е).
14) Веревочный многоугольник представляет собой не что иное, как эпюру изгибающих моментов. Величина изгибающего момента, действующего в стенке, по которому подбирается арматура, определяется как произведение полюсного расстояния (в масштабе сил) на соответствующие ординаты замкнутого веревочного многоугольника (в масштабе длин).
                                                                   (4.9)
15) Во всех трех случаях точка пересечения замыкающей со стороной веревочного многоугольника соответствует глубине, на которой изгибающий момент в стенке равен нулю (а в случае 3 - и горизонтальное перемещение и угол поворота стенки). Кроме того, эта точка лежит в плоскости действия неуравновешенной горизонтальной силы , приложенной на расстоянии от поверхности грунта перед стенкой. Величина определяется векторным сложением сил из силового многоугольника и равна:
для консольной стенки - расстоянию (в масштабе сил) от линии ОД до конца вектора последней элементарной силы (см рис. 7 г);
для заанкеренной стенки - расстоянию от конца силы  (усилие в анкере) до последней точки силового многоугольника (см. там же).
Неуравновешенная сила погашается за счет увеличения заделки стенки на величину (см.рис. 7 а). 
                                                                                (4.10)
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